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Выражение (3) отражает прямую пропорцио­
нальность работ Адв от ф, что при асинхронном 
приводе машин может обеспечить необходимую 
точность расчетов лишь в первом приближении [6 ].
Приращения кинетической энерійн машины 
АТ. вьиисляют в каждом положении несущего ме­
ханизма.
АТ.=А -А1 ДВ1 ILC1
Результаты заносят в указанный выще «прото­
кол». В него помещают и другие динамические и 
кинематические параметры машин, необходимые 
для их всестороннего исследования.
Рассмотренная методика определеішя (выбора) 
обобщенных координат машин позволяет расши­
рить круг заданий на курсовой проект по дисцип- 
;пше ТММ и М, получать при этом максимально 
возможную точность динамического анализа и син­
теза, освободить студента от необходимости стро­
ить «рычаги» И. Е. Жуковского.
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ВОПРОСЫ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
ПО ЗАДАННОЙ ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
Керенский В.Ф., Василенко Д.Л.
Bases o f а statement o f а rate «the Theory o f mechanisms and machines» are considered (examined), 
proceeding from understanding o f the machine, as tool fo r  realization o f technologies with set productivity. To 
mechanisms in this rate the role o f means for construction o f the specified machines is allocated (removed).
Коэффициент производительности r f  пока­
зывает, какую часть времени Т технологичес­
кого цикла обработки изделия занимает время
нения которой предназначена машина. Выражая в 
формуле ( 1 )
Я  1
t^^ — рабочих ходов обрабатывающих инстру­
ментов и является главным критерием техни­
ческого совершенства технологической маши­
ны [ 1 ].
С =-ур-=
ср.
■ = а Ц (2)
где ЯиУ^"' — величина и средняя скорость рабо­
чих ходов, а — цикловая производительность, 
получаем:
Л* = ^ < 1 , 0 .  
Т ( 1)
Величина коэффициента tj* может быть уста­
новлена через параметры технологии, для вьшол-
Л =
Я
У Гср.
• а■Ц- (3 )
Так, в ряде случаев, величину Я  можно опре­
делить на базе геометрических размеров обраба-
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тываемого изделия, s зависит от стойкости 
обрабатывающего инструмента и требований к 
качеству готовых изделий, цикловая же произво­
дительность назначается исходя из потребнос­
ти предприятия в их количестве. Введение в рас­
смотрение параметров технологии позволяет ма­
шину рассматривать не как вымысел гения, а как 
инструмент, создаваемый инженерами и рабочими 
для реаішзацйй технологий по получению тех или 
иных изделий в необходимых для производства 
количествах.
С помощью коэффициента т]* задаем условия 
на проектирование передаточного механизма ма­
шины, поскольку выражение ( 1 ) можно записать и 
так
ł ац =
Т 2п
где а  — угол рабочего хода главного вала*^ .
Получив отсюда угол перекрытия 0 ;
используем его для синтеза передаточного механиз­
ма. Покажем, как подобрать и спроектировать со­
ставляющую передаточного механизма, которая 
обеспечиттребуемую величину угла перекрытия 9.
Способность перераспределять время рабочих 
и холостых ходов в пределах времени Т  техноло­
гического цикла наблюдаем у кулачковых и рычаж­
ных механизмов. Недостатки кулачковых механиз­
мов при передаче больших технологических уси­
лий общеизвестны. Поэтому при проектировании 
по курсу «Теория механизмов, машин и манипуля­
торов» (ТММ и М), а также в реальных машинах, 
для указанных целей лучше применять рычажные 
механизмы.
Простейшие четырехзвенные рычажные меха­
низмы для целей перераспределения времени Т 
также применимы не все: из пяти основных их 
видов тангенсный механизм не проворачивается, 
а синусный имеете = О независимо от его конст­
рукции. Остаются — шарнирные четырехзвенные, 
кривошипно-ползунные и кулисные механизмы, у 
которых кулиса совершает качательное движение.
Произведем синтез кривошипно-ползунного 
механизма, который в отличие от шарнирного че­
тырехзвенного, либо кулисного, механизмов позво­
ляет осуществить преобразование вращательного 
движения кривошипа в поступательное ползуна 
наиболее простым способом.
Проведем окружность радиусом R (рис.1) и 
симметрично ее диаметру (например, совмещен­
ному с осью у-у) построим центральный угол 
= 2 0 . На окружности выберем точку О 
(угол с осью у-у обозначим как ф), построим угол 
опирающийся на дугу BjB^.
Рис. 1. Д в а  крайних полож ения  
кривош ипно-ползунного м еханизм а.
По известной теореме [2] угол ZBjOB2 = 0  как 
вішсанный, опирающийся на дугу BjBj=2 0 .
В то же время, отрезки ОВ  ^и ОВ^ напоминают 
два крайних положения дезаксиального кривошип­
но-ползунного механизма с направляющей х-х, 
совмещенной с хордой В^В ,^ с центром вращения 
кривошипа ОА, размещаемом в точке О, и с углом 
перекрытия 0  ^ZB^OB^.
Обозначив длину кривошипа ОА через а 
длину шатуна АВ как 1^, из рис. 1 находим
ф-0
о^ві А^в Iqj^ —2R s\x\.
^osi ~ А^в о^л ~ 27?sin
2  ’ 
Ф + 0
/і = 7?(cos 0 -  cos ф) = 2Й s i n s i n
(4)
2 2
Полагая в (4) 2R = 1,0, получаем относитель­
ные размеры кривошипно-ползунного механизма
-sinp,іоА = sina-
=sma-i-sin(3, 
/i = sina-sinP,
(5)
где a-
ф-hG о _ ф - е  . _o_ „
2 > P -  2  > Л > которые при изве­
стных значениях j  ж q используем для синтеза ме- 
х а н и зм а .
Однако произвольный выбор ę  при тех или 
иных значениях 0  может привести к нарушению 
известных [3] ограничений на угол давления у,
у  <30° (6 )
Учитывая, что у  = у ^  наступает, когда кри­
вошип ОА составляет продолжение вектора дезак- 
сиала (ОА  ^І, х-х — рисунок 2 ), 
непосредственно по рисунку 2  получаем
Уша.х = arcsm
h + l„
V
(7)
*/IjugHbiM считаем реально существующий, либо у  слоеный, вол машины, совершающийза время Т  один оборот.
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Соотношение (7) и формулы (5) использова­
лись для определения с помощью ПЭВМ значений 
7 ^^ при различных ф и 0. Результаты помещены в 
таблицу.
Таблица показьшает, что для кривощипно-пол- 
зунного механизма решения, отвечающие ограни­
чению (6 ) возможны лишь при ą < 8 °.
Р ис. 2. К ривош ипо-ползунны й м еханизм  в  полож ении  
экст рем ум а  у гл а  давления »
Таблица предельных углов давления в кривошипно-ползунном механизме
0 ° q
6 1 2 18 24 30 36 42 48 54 60
1 12,56 10,77 12,18 14,40 16,92 19,61 22,39 25,22 28,10 31,00
1.5 17,39 13,15 13,77 15,59 17,88 20,41 23,08 25,83 28,64 31,49
2 22,31 15,53 15,35 16,77 18,83 2 1 , 2 1 23,77 26,44 29,19 31,99
2,5 27,36 17,91 16,93 17,96 19,78 2 2 , 0 1 24,45 27,04 29,73 32,48
3 32,61 20,31 18,51 19,14 20,73 22,80 25,14 27,65 30,27 32,97
3,5 38,13 22,73 20,09 20,32 2 1 , 6 8 23,59 25,82 28,25 30,80 33,46
4 44,06 25,16 21,67 21,50 22,62 24,38 26,50 28,84 31,34 33,94
4,5 50,59 27,62 23,25 22,67 23,56 25,16 27,17 29,44 31,87 34,43
5 58,11 30,12 24,84 23,85 24,50 25,95 27,85 30,03 32,41 34,91
5,5 67,65 32,66 26,43 25,03 25,43 26,73 28,52 30,63 32,94 35,39
6 90,00 35,24 28,03 26,20 26,37 27,51 29,19 31,22 33.47 35,87
6,5 37,89 29,65 27,38 27,30 28,29 29,86 31,80 33,99 36,35
7 40,61 31,27 28,56 28,24 29,06 30,53 32,39 34,52 36,83
7,5 43,42 32,90 29,74 29,17 29,84 31,19 32,98 35,04 37,30
8 46,34 34,55 30,93 30,10 30,61 31,86 33,56 35,56 37,78
8,5 49,39 36,22 32,11 31,04 31,38 32,52 34,14 36,08 38,25
9 52,62 37,90 33,31 31,97 32,15 33,18 34,72 36,60 38,72
Аналогично получаем расчетные формулы и 
таблицы для выбора входных параметров щирнир- 
ного четырехзвенника [4]. По ним определяем до­
пустимый угол давления <45°[3], который для 
этого механизма возможен при в  < 2 0 °.
Синтез кулисного механизма по заданной ве­
личине угла перекрытия 9 (т.е. коэффинценту rj’) 
рассмотрен в работе [5]. Теоретически такие ме­
ханизмы способны обеспечить h*~ 1,0. Однако раз­
витые узлы трения и некоторые конструктивные 
ограничения снижают реальные возможности этих 
механизмов.
Полученными ограничениями для утла пере­
крытия в можно воспользоваться при проектиро­
вании передаточного механизма рабочей машины.
Мы рассмотрели фрагмент синтеза технологи­
ческих машин. Для проектирования их привода 
описание технологии должно содержать функцию 
изменения полезных нагрузок, f(s), действу­
ющих на инструмент в функции его перемещения 
S в одном технологическом цикле. Эта функция 
может быть получена теоретически (по формулам
спецкурсов), либо построена на основе экспери­
мента. Интегрируя эту функцию и вычисляя из (2) 
время Т, подберем двигатель (по цикловой мощ­
ности, задавшись КПД передаточного механизма), 
а передаточное отношение передачи от него к глав­
ному валу машины найдем, вычислив частоту вра­
щения главного вала п из соотношения (2 ):
Н
Значение интеграла J (и КПД) также
используем, чтобы ориентировочно оценить рас­
ход энергии на обработку. Этот показатель являет­
ся основным для оценки качества выбранной тех­
нологии. Возможность его определения в самом 
начале проектирования позволяет своевременно 
скорректировать параметры технологии.
Вторая составляющая расхода энергии, накап­
ливаемая в подвижных звеньях машины, обладает 
свойствами рекуперации. Ее находим из диаграм­
мы энергомасс при динамическом синтезе, кото­
рый проводим, чтобы обеспечить динамическую
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устойчивость работы машины при выполнении 
принятой технологии. 1 .
Таким образом, введеіше в рассмотрение коэф­
фициента производительности i f  позволяет студен­
ту первый профессонально-значимый курсовой про­
ект вьшолнить на уровне основных требований к 2 . 
проектироватшю реальных машин в ЕСКД на пер­
вом ответственном и творчески интересном этапе 
— этапе разработки технического предложения. 3.
Знакомсгво студентов в их первом курсовом про­
екте с наиболее общими принципами построения 4. 
машин и возникающими при этом проблемами по­
зволяет в цели проектов по последующим дистдап- 
линам— таким как, «Основы конструирования и де­
тали машин», «Конструирование и расчет станков» 
и тл. конкретизировать и сделать более понятными. 5. 
При этом открывается возможность для сквозного 
проектирования и повышения эффективности ис­
пользования знаний студентов на механических фа­
культетах ВУЗов. Проектирование по отшсатшой схе­
ме по дисциплине ТММ и М ведется в Полоцком 
государственном университете более 1 0  лет.
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СИЛОВОМ РАСЧЕТ РЬШАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ НА ЭВМ МЕТОДОМ 
ЗАМКНУТЫХ ВЕКТОРНЫХ КОНТУРОВ
Тетерюкова Л.С., Комар В.Л., Тетер токов Д.О.
The engineering methods o f mechanism analysis were mainly based on graphical (approaches lately. At 
present the possibilities o f modem personal computers allow to use (different programs developed specially for 
quick, qualitative and fu ll design o f various (mechanisms. Closed vector loop method permits to apply unified 
approach to different schemes (o f mechanisms under their kinematic analysis and in this way to unify the 
searching algorithm o f (link motion parameters (displacement, velocity and acceleration). In the paper the 
application o f (this methodfor force analysis o f  the two-dyad link gear has been considered. Two vector loops 
(have been determined fo r  given mechanism and equations fo r angular and linear accelerations o f (the links 
have been derived. In order to determine the constraints and gravity forces the force (diagrams have been 
drawing and the balance equations have been written. The Visual Basic (program for kinematic and force 
analysis o f  the two-dyad link gear has been developed and (results o f  its work has been presented in the paper. 
The program permits to investigate different (types o f mechanisms using closed vector loop method.
Использоватше ЭВМ в учебном процессе по 
курсу «Теория матпин и механизмов» требует раз­
вития навыков в формализации задач механижи, 
создании механико-математических моделей, 
оформлении алгоритмов, программировании, ана­
лизе результатов расчет а. ,
Отбор методов, которые бы позволили наи­
более экономно и эффективно получать требуе­
мый результат в жестких временных рамках 
учебного плана, является одной из важных за­
дач. В разделе кинематического и силового ана­
лиза к таким методам следует отнести метод зам­
кнутых векторных контуров на основе функции 
положения [1 ].
Традиционно отработка методов кинемати­
ческого и силового анализа осуществляется на 
базе рычажных механизмов, структура которых 
разнообразна. Метод замкнутых векторных кон­
туров позволяет в кинематическом анализе при­
менять единый подход к различным схемам ме­
ханизмов второго класса, то есть унифицировать 
алгоритм поиска параметра движения звеньев. 
Вместе с тем выходные параметры кинематичес­
кого анализа являются входными параметрами 
силового анализа, как при расчете сил инерции, 
так и расчете реакций [2,3]. Последовательность 
же действий аналитического метода поиска сил 
мало отличается от графоаналитического мето-
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